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SADRŽAJ 
U februaru 2017. godine, u Beču je održan radionica pod imenom Data Evaluation 
Workshop on Determination of Low Activity Radio-Caesium in Freshwater, kao deo 
projekta  RER/7/008 - Strengthening Capabilities for Radionuclide Measurement in 
the Environment and Enhancing Quality Assurance/Quality Control System for 
Environmental Monitoring. Ukupno 31 laboratorija iz 29 zemalja Evrope i Japana, 
uzela je učešća u ovoj radionici. Pre početka radionice, laboratorije učesnice su dobile 
uzorke površinske vode iz Japana i Dunava, kao i QA/QC uzorak vode poznate 
aktivnosti, za interkomparaciju. Zadatak je bio određivanje veoma niske koncentracije 
134
Cs i 
137
Cs u ovim uzorcima, uz korišćenje različitih metoda pripreme – prekoncen-
tracije uzoraka. Laboratorije učesnice su u pripremi koristile uparavanje do suvog 
ostatka ili definisane zapremine, hemijsko obogaćivanje ili jon – izmenjivačke metode, 
sa ciljem da se concentriše sadržaja radiocezijuma u uzorcima. Iako su ispitivani radio-
nuklidi bili prisutni u koncentracijama reda veličine 10-2 Bq/kg, rezultati laboratorija 
učesnica su bili u velikoj većini prihvaćeni. Ipak, identifikovani su neki problem vezani 
za prinos metode u hemijskom obogaćivanju i gubitke prilikom uparavanja.  
U ovom radu biće predstavljen pregled rezultata ove interkomparacije i analiziran 
uticaj metode pripreme uzoraka na dobijene rezultate.  
	
1.  UVOD 
Interesovanje za praćenje čak i niskih koncentracija cezijuma u površinskim vodama je 
poraslo posle nuklearnog akcidenta u Fukušimi. Razumevanje mehanizama transporta i 
redistribucije radiocezijuma putem hidroloških procesa je važno za praćenje statusa 
kontaminacije područja koja su bila izložena kontaminaciji usled akcidenta [1].  
Upravo iz ovog razloga, Međunarodna agencija za atomsku energiju (MAAE) je 
organizovala projekat RER/7/008 - Strengthening Capabilities for Radionuclide 
Measurement in the Environment and Enhancing Quality Assurance/Quality Control 
System for Environmental Monitoring, sa ciljem ojačanja sposobnosti laboratorija koje 
se bave monitoringom radioaktivnosti u u životnoj sredini. U okviru ovog projekta, 
organozovana je radionica pod nazivom Data Evaluation Workshop on Determination 
of Low Activity Radio-Caesium in Freshwater, sa ciljem da se laboratorijama učes-
nicama pruži mogućnost da testiraju svoje mogućnosti određivanja niskih koncentracija 
134Cs i 137Cs u realnim uzorcima površinskih voda, sa posebnim osvrtom na različite 
načine koncentrisanja sadržaja radiocezijuma u uzorcima. Radionici je prisustvovao 31 
kandidat iz 29 evropskih zemalja i Japana, koji su bili predstavnici nacionalnih 
laboratorija angažovanih u monitoringu radioaktivnosti u životnoj sredini. Pre početka 
radionice, laboratorije učesnice su dobile uzorke površinske vode iz Japana i Dunava, 
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kao i QA/QC uzorak vode poznate aktivnosti, za interkomparaciju. Zadatak je bio da se 
primeni neka od metoda za koncentrisanje (uparavanje do suvog ostatka ili definisane 
zapremine, hemijsko obogaćivanje jon – izmenjivačkim jedinjenjima itd) a zatim izmeri 
koncentracija 134Cs i 137Cs, koja je bila reda veličine 10-2 Bq/kg. 
 
2.  PRIMENJENE METODE PRIPREME UZORAKA 
Najveći broj laboratorija (njih 22) je kao metod koncentrisanja uzoraka primenio 
uparavanje do suvog ostatka ili do konačne zapremine definisane geometrijom merenja i 
kalibracijom. Uzorci su ulivani u staklene ili keramičke čaše ili ravne plitke posude i 
uparavane zagrevanjem na grejaču ili infracrvenim lampama. Ovako koncentrisan 
uzorak se zatim prenosi u odgovarajuću geometriju merenja, bilo odlivanjem (ako je 
uparen do određene zapremine) ili sakupljanjem suvog ostatka nekim određenim 
postupkom [2]. 
Ostale laboratorije (njih 11) su primenjivale neku od metoda hemijskog obogaćivanja ili 
izdvajanja cezijuma u uzorcima. Dve laboratorije su primenile oba metoda pripreme 
U značajnom broju laboratorija je primenjivana metoda koncentrisanja dodavanjem 
amonijum molibdofosfata (AMP), U ovoj proceduri, u uzorak se dodaje određena koli-
čina AMP (0,5 g po litru). U toku perioda od 1 dan, dolazi do taloženja u uzorku. Ovaj 
talog se nakon dekantovanja i filtriranja ispira 0,1 M azotnom kiselinom i u talogu 
ostaje koncentrisan sadržaj cezijuma. Nakon sušenja na 60oC, ovaj talog se meri gama 
spektrometrijom [3].  
Jedna od metoda obogaćenja je bila i dodavanje adsorbenta – heksacijanoferata i, nakon 
filtriranja i sušenja, filtrat se meri gama spektrometrijom. Slično, primenjena je i metoda 
dodavanja koktela HNO3, kalijum heksa cijanoferata i CuSO4, gde se takođe meri 
dobijeni talog [3]. 
Laboratorije iz Japana su koristile sakupljanje rastvorenog cezijuma korišćenjem jono-
izmenjivačkih smola (stiren-divinilbenzen kopolimer) i različite varijante kertridža sa 
Zn-Pb filterima. Pri propuštanju uzorka kroz kolonu sa smolom ili kretridž, dolazi do 
izdvajanja cezijuma u smoli ili na filteru i tako dobijen sadržaj je meren gama 
spektrometrijom. 
 
3.  REZULTATI I DISKUSIJA 
Na slikama 1 i 2 prikazani su rezultati koje su prijavile laboratorije učesnice, dok su 
referentne vrednosti navedene u tabeli 1. Zelenom linijom je označen opseg od ±10% u 
odnosu na referentnu vrednost, dok je crvenom linijom označen opseg unutar kojeg se 
nalaze prihvatljivi rezultati. Kako se sa slika 1 i 2 može uočiti, gotovo svi rezultati su u 
granicama prihvatljivosti, bez obzira na metod pripreme uzoraka.  
S obzirom na to da su referentne vrednosti izuzetno niske, konstatovano je da su 
laboratorije  izvršile zadatak sa velikim uspehom. Nekoliko laboratorija je ipak dobilo 
vrednosti koje su do dva puta više ili niže od referentnih vrednosti, zbog čega je srednja 
vrednost rezultata za 137Cs u uzorku vode iz Dunava dosta pomerena ka višim 
vrednostima, dok je srednja vrednost rezultata za 134Cs u vodi iz Japana nešto niža od 
referentne vrednosti. Takođe, primetno je da je većina laboratorija, za 137Cs u uzorku 
vode iz Dunava, dobila rezultate niže od referentne vrednosti. Najverovatniji uzrok 
ovog podbacivanja su veliki gubici sadržaja uzorka koji su se desili u toku pakovanja i 
transpotra uzoraka.  
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Slika 1. Rezultati merenja uzorka vode iz Japana (Sample 01) svih laboratorija. 
Slika 1a) je rezultat za 
134
Cs, a 1b) za 
137
Cs. Plavom linijom je predstavljena 
referentna vrednost, zelenom opseg od ±10%, dok je crvenom linijom predstavljen 
opseg prihvatljivosti rezultata [4] 
 
 
 
Slika 2. Rezultati merenja uzorka vode iz Dunava (Sample 02) svih laboratorija. 
Plavom linijom je predstavljena referentna vrednost, zelenom opseg od ±10%, dok 
je crvenom linijom predstavljen opseg prihvatljivosti rezultata [4] 
 
Tabela 1. Referentne vrednosti, srednja vrednost svih prijavljenih rezultata i 
medijana rezultata merenja 
134
Cs i 
137
Cs u uzorcima vode iz Japana (Sample 01) i 
Dunava (Sample 02) [4] 
 
 
 
Referentna vrednost 
[Bq/kg] 
Srednja vrednost ± standardna 
devijacija [Bq/kg] 
Medijana 
[Bq/kg] 
Sample 
01 
Sample 
02 
Sample 
01 
Sample 
02 
Sample 
01 
Sample 
02 
134Cs 0,045 ± 0,005 / 0,044 ± 0,005 / 0,045 / 
137Cs 0,29 ± 0,02 0,070 ± 0,005 0,269 ± 0,030 0,090 ± 0,088 0,276 0,071 
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Iz pojedinačnih prezentacija predstavnika laboratorija učesnica, može se ustanoviti 
kojom metodom je pripreman uzorak i koji su rezultati dobijeni. Na osnovu ovako dos-
tupnih podataka, na slici 3 su prikazani rezultati grupisani prema metodi pripreme 
uzorka. Iz ovog pregleda rezultata izostavljeni su oni rezultati koji drastično odstupaju 
od referentnih vrednosti.  
Kako se može videti sa slike 3, rezultati laboratorija koje primenjuju uparavanje kao 
metod pripreme, su ravnomerno raspoređeni oko referentne vrednosti. Rezultati dobijeni 
u uzorcima koji su hemijski tretirani su nesto niži od referentne vrednosti. Međutim, 
ovu tvrdnju nije moguće potvrditi na osnovu dostupnih podataka. U tabeli 2 navedene 
su srednje vrednosti i standardne devijacije rezultata dobijenih u uparenim uzorcima i 
uzorcima koji su hemijski obogaćivani u pripremi, dostupni na osnovu prezentacija 
učesnika. 
 
 
Slika 3. Rezultati laboratorija u oba uzorka, grupisani prema metodi pripreme 
uzorka 
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Tabela 2. Srednje vrednosti rezultata dobijenih u uparenim uzorcima i u uzorcima 
u čijoj pripremi je primenjen neki hemijski metod obogaćenja 
 
 Srednja vrednost ± standardna 
devijacija za uparene uzorke  
[Bq/kg] 
Srednja vrednost ± standardna 
devijacija za hemijski tretirane 
uzorke 
[Bq/kg] 
Sample 
01 
Sample 
02 
Sample 
01 
Sample 
02 
134Cs 0,044 ± 0,007 / 0,044 ± 0,010 / 
137Cs 0,26 ± 0,03 0,064 ± 0,016 0,25 ± 0,03 0,068 ± 0,005 
 
Najpre je ustanovljeno da je kod nekih uzoraka došlo do prosipanja u toku transporta, 
čime je jedan deo uzorka izgubljen. Takođe, s obzirom na to da su uzorci prelazili 
velike razdaljine i duže vreme se nalazili u transportu, a nisu bili zakišeljeni, moglo je 
da dođe do adsorpcije cezijuma na zidove suda. Ipak, naknadnim zakišeljavanjem, 
preciznim merenjem mase i pažljivim rukovanjem uzorcima u fazi pripreme, većina 
ovih problema je bila prevaziđena. 
U slučaju uparavanja uzoraka, neke laboratorije su imale problem sa sakupljanjem 
suvog ostatka, tako da su se pojavili manji gubici sadržaja a samim tim su rezultati bili 
niži od referentnih vrednosti. Kao rešenje za ovaj problem, u diskusiji je predloženo 
dodavanje inertnog materijala (npr. silikonskog gela SiO2) u toku uparavanja, što bi 
trebalo da olakša prikupljanje suvog ostatka. 
Kod primene hemijskog tretmana uzoraka, najveći problem je bilo dobro definisanje 
prinosa metode, iako je u literature definisan prinos od 85-90% za AMP i 95-98% za 
heksacijanoferate [5]. Kao rezultat precenjenog prinosa metode, merene koncentracije 
cezijuma su bile manje  od referentnih vrednosti. Kao rešenje ovog problema, 
predloženo je dodavanje stabilnog trasera cezijuma (CsCl) [6]. 
Na osnovu prikazanih rezultata, na radionici je ustanovljeno da su svi načini pripreme 
ravnopravni u pogledu tačnosti i preciznosti, kao i u pogledu postignutih minimalnih 
detektabilnih koncentracija aktivnosti. Obogaćivanje uzorka nekom od hemijskih metoda 
je brz (1-2 dana) i pouzdan način da se dođe do dobrih rezultata kod merenja izuzetno 
niskih koncentracija, ali nisu pogodne u slučajevima kad treba detektovati više od jednog 
radionuklida. U tom slučaju je praktičnije primeniti uparavanje. Kod metode uparavanja, 
koja je veoma jednostavna za izvođenje i pogodna ako je potrebno detektovati više 
radionuklida, problem su jedino gubici prilikom prikupljanja uparenog ostatka uzorka i 
njegovog transfera u geometriju merenja i relativno duga priprema. 
 
4.  ZAKLJUČAK 
Uovom radu dat je pregled rezultata interkomparacije merenja niskih koncentracija 134Cs 
i 137Cs u uzorcima površinske vode iz Japana i Dunava, sa osvrtom na metod pripreme 
uzoraka. Interkomparacija je bila sprovedena kao deo projekta RER/7/008 - 
Strengthening Capabilities for Radionuclide Measurement in the Environment and 
Enhancing Quality Assurance/Quality Control System for Environmental Monitoring, 
sa ciljem ojačanja sposobnosti laboratorija koje se bave monitoringom radioaktivnosti u 
životnoj sredini. Rezultati prijavljeni od strane laboratorija učesnica su diskutovani na 
radionici pod nazivom Data Evaluation Workshop on Determination of Low Activity 
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Radio-Caesium in Freshwater sa ciljem da se laboratorijama učesnicama pruži 
mogućnost da testiraju svoje mogućnosti određivanja niskih koncentracija 134Cs i 137Cs 
u realnim uzorcima površinskih voda. S obzirom na to da su referentne vrednosti reda 
veličine 10-2 Bq/kg, konstatovano je da su laboratorije izvršile zadatak sa velikim 
uspehom. Identifikovani su problemi koji su se javili prilikom pripreme i merenja 
uzoraka i predložena su rešenja.  
U ovom radu su prikazani i rezultati dostupni na osnovu prezentacija učesnika, koji su 
grupisani prema metodi pripreme uzoraka. Na osnovu ovog pregleda, može se zaključiti 
da oba metoda pripreme uzoraka dovode do rezultata koji se ne razlikuju međusobno, ni 
u odnosu na referentne vrednosti, u okviru standardne devijacije.  
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OF LOW CONCENTRATION OF RADIOCAESIUM IN FRESH 
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ABSTRACT 
Workshop named Data Evaluation Workshop on Determination of Low Activity 
Radio-Caesium in Freshwater was held in February 2017 in Vienna, as a part of 
project RER/7/008 - Strengthening Capabilities for Radionuclide Measurement in the 
Environment and Enhancing Quality Assurance/Quality Control System for 
Environmental Monitoring. Total of 31 participating laboratories from 29 European 
countries and Japan took part in this workshop. Prior to the workshop, the participating 
laboratories received samples of fresh water from Japanese rivers and Danube, as well 
as the QA/QC sample of known activity. The task was to determine very low 
concentrations of 
134
Cs and 
137
Cs in these samples using some method of sample 
preparation - preconcentration. The laboratories used total evaporation, evaporation to 
a finite volume, chemical enrichment and ion exchange methods in order to concentrate 
the radiocaesium in the samples. Despite the very low concentration of analytes in the 
samples (order of magnitude 10
-2
 Bq/kg), the results of participating laboratories were 
for the most part acceptable. However, some difficulties regarding chemical yield in 
chemical enrichment procedures and loss of the sample during evaporation were 
identified. 
The aim of this paper is to represent the overall results of the said intercomparison and 
to analyze the influence of the preparation method on the obtained results. 
